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RESUMO: Com o objetivo de elaborar equações de predição dos conteúdos de energia digestível (ED) 
de alimentos proteicos de origem vegetal, utilizados em rações para tilápias, inicialmente realizou-se 
uma revisão sistemática na literatura nacional. Posteriormente foi realizada uma análise descritiva dos 
dados. Para verificar a associação entre os componentes químicos e os valores energéticos, calcularam- 
-se os coeficientes de correlação de Pearson. A equação de predição foi obtida utilizando-se o método 
Stepwise, considerando-se um nível de significância de até 5%. O ajuste das equações foi realizado com 
o auxílio do software SAS 9.0. A equação foi avaliada comparando os valores por ela estimados com 
aqueles observados nas Tabelas Brasileiras para a Nutrição de Tilápias (2010), utilizando-se o teste t para 
amostras pareadas. Pela análise de correlação entre os valores energéticos e os componentes quími- 
cos dos alimentos observou-se que a ED apresentou maior correlação com a PB (r=0,678). Pela técnica 
Stepwise, apenas o conteúdo de proteína bruta (PB) foi selecionado para compor a equação: ED (kcal/ 
kg)=536,26+57,78PB(%) (R2 = 0,64; P<0,0002). Pelo teste t não se observou diferença (P=0,1533) entre 
os valores observados nas tabelas e os valores preditos pela equação. Com base nos resultados, para 
predizer o conteúdo de energia digestível de ingredientes proteicos de origem vegetal para tilápias em 
função da composição química, pode-se utilizar a equação: ED=536,26+57,78PB, em que ED é a energia 
digestível (kcal/kg de MN), PB é o teor de proteína bruta (% na MN). 
 
Palavras-chave: Formulação de rações. Piscicultura. Modelagem. 
 
ABSTRACT: This study aimed to develop prediction equations of the content of digestible energy (DE) 
of protein foods of vegetable origin used in diets for tilapia. Initially we carried out a systematic review of 
national literature. The descriptive analysis was performed. To determine the association between the 
chemical components and the energy values was calculated the Pearson correlation coefficients. The 
prediction equation was obtained using the stepwise method considering a significance level of 5%. The fit 
of the equations was performed with the SAS 9.0 software. The equation was evaluated by comparing the 
values estimates with those presented in Brazilian Tables for Tilapia Nutrition (2010), using the t test for 
paired samples. By analyzing the correlation between energy values and the chemical components, it was 
observed that the DE showed more significant correlation with CP (r = 0.678). By stepwise technique, only 
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the content of crude protein (CP ) was selected to make the equation: DE ( kcal / kg ) = 536.26 + 57.78 CP 
( % ) ( R2 = 0.64 , P < 0.0002 ). By t test, no difference (P = 0.1533) between the observed values and the 
predicted values by equation was observed. Based on the results, to predict the digestible energy content 
of protein ingredients of vegetable origin for tilapia the equation is recommended: DE = 536.26 +57.78 CP 
, where DE is the digestible energy ( kcal / kg NM ), CP is the crude protein content ( % in NM). 
 
KEYWORDS: Feed formulation. Fish farming. Modelling. 
 
 
RESUMEN: Este estudio tuvo como objetivo desarrollar ecuaciones de predicción del contenido de ener- 
gía digestible (ED ) de los alimentos proteicos de origen vegetal utilizados en dietas para tilapia. Inicial- 
mente se realizó una revisión sistemática de la literatura nacional. Posteriormente se realizó un análisis 
descriptivo. Para determinar la asociación entre los componentes químicos y los valores de energía fue- 
ran calculados los coeficientes de correlación de Pearson. La ecuación de predicción se obtuve usando 
el método stepwise considerando un nivel de significación de 5 %. El ajuste de las ecuaciones se realizó 
con el software SAS 9.0. La evaluación de la ecuación fue mediante la comparación de los valores deter- 
minados con los observados en las Tablas Brasileñas para Nutrición de Tilapia (2010), utilizando la prue- 
ba t para muestras pareadas. Mediante el análisis de la correlación entre los valores de la energía y los 
componentes químicos de los alimentos, se observó que el ED mostró correlación más significativa con 
PC (r = 0,678). Por la técnica stepwise sólo se ha seleccionado el contenido de proteína cruda (PC) para 
hacer la ecuación: ED (kcal / kg ) = 536,26 + 57,78 PC (% ) (R2 = 0,64 , P < 0,0002) . Por la prueba t, no 
se observaron diferencias (P = 0,1533) entre los valores observados en Tablas y los valores señalados por 
la ecuación. Basándose en los resultados, para predecir el contenido de energía digestible de los ingre- 
dientes proteicos de origen vegetal para tilapia de acuerdo con la composición química, se recomienda la 
ecuación: ED = 536,26 + 57,78 PC, donde ED es la energía digestible ( kcal / kg MN) , CP es el contenido 
de proteína bruta (% en MN) . 
 
PALABRAS CLAVE: Formulación de dietas. Piscicultura. Modelado.
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1 | Introdução 
 
A tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) é uma espécie que tem sido amplamente utilizada 
para a piscicultura em vários países e tem mostrado grande potencial para as regiões tropicais e 
subtropicais por apresentar versatilidade, rusticidade e precocidade, além de sua carne possuir 
boas características organolépticas e não apresentar espinhas intramusculares no filé, sendo, 
atualmente, a espécie mais cultivada no mundo depois das carpas (FURUYA et al., 2000; SIG- 
NOR et al., 2007). Além disso, se destaca por apresentar adaptações morfológicas e fisiológicas 
que possibilitam a utilização de rações com elevadas porcentagens de ingredientes vegetais, 
pois utiliza melhor os carboidratos e a proteína dessas fontes em relação aos peixes carnívoros 
(BOSCOLO et al., 2004; GONÇALVES et al., 2009; FURUYA et al., 2010). 
O balanceamento de rações consiste na combinação de vários ingredientes, visando atender 
as exigências nutricionais dos animais para que eles possam expressar o máximo de seu po- 
tencial produtivo, tornando-se, assim, necessário conhecer a composição nutricional e o valor 
energético dos alimentos, bem como suas limitações nutricionais (NUNES et al., 2001; HISANO; 
PORTZ, 2007). Furuya et al. (2010) relataram que há necessidade de informações precisas so- 
bre composição químico-bromatológica e valor nutritivo dos alimentos e das exigências nutricio- 
nais dos animais para que o correto balanceamento seja alcançado. 
Rações para peixes exigem altos níveis de proteína que são provenientes de alimentos de 
origem animal e/ou vegetal (BOHNENBERGER et al.,2010). A proteína é considerada o princi- 
pal nutriente em rações para tilápias, sendo essencial para seu crescimento e responsável pela 
maior parte do conteúdo corporal do animal. Este nutriente representa o de maior custo da ra- 
ção e está intimamente relacionado com o balanceamento energético-proteico. Se a energia na 
ração não for suficiente, ou se houver excesso de proteína ou, ainda, se a proteína for de baixa 
qualidade, grande parcela dos aminoácidos será mobilizada para produção de energia (HISANO; 
PORTZ, 2007). 
A energia é o produto gerado pela oxidação dos alimentos que compõem as rações e o apro- 
veitamento desta energia depende de fatores inerentes ao alimento e aos animais. De acordo 
com Hisano e Portz (2007), os peixes possuem facilidade para utilizar a proteína como fonte 
de energia, devendo este fato ser evitado, pois, como nutriente mais nobre da ração, seria um 
desperdício utilizá-lo para esse fim. O excesso de energia na ração pode aumentar a deposição 
de gordura, diminuir o consumo do alimento e inibir a utilização de outros nutrientes. As rações 
devem conter o máximo de energia suprida sob a forma de carboidratos e lipídeos, possibilitando 
que a maior parte da proteína seja destinada para formação de fibras musculares. Esta prática 
permite a redução do nível protéico da ração pela otimização de seu uso ao mesmo tempo em 
que diminui a poluição ambiental causada pela excreção do excesso de nitrogênio na água. 
A determinação dos valores energéticos dos alimentos pode ser feita por métodos diretos 
e indiretos. No método direto a quantificação é feita por meio de ensaios de metabolismo com 
animais, envolvendo coleta de excretas, havendo limitações metodológicas em se tratando de 
peixes. Deste modo, a realização destes ensaios demanda tempo, infraestrutura, mão-de-obra 
altamente qualificada e recursos financeiros, o que dificulta sua utilização rotineira pelas indús- 
trias de rações. Diante disso, métodos indiretos de cálculos envolvendo análises químicas, corre- 
lacionando-as aos resultados de ensaios de metabolismo, têm sido propostos (OST et al., 2005). 
Dentre os métodos indiretos, a utilização de equações de predição possibilita, de forma rápida 
e econômica, a estimativa dos valores energéticos em função da composição química dos in- 
gredientes, sendo uma ferramenta útil aos nutricionistas, por ser uma alternativa viável e prática 
para aumentar a precisão na formulação de rações, corrigindo os valores energéticos de acordo 
com a composição química dos ingredientes utilizados (ROSTANGNO et al. 2007). 
Para as indústrias de fabricação de rações submeterem todas as partidas de matérias-pri-
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mas à determinação do conteúdo energético por métodos diretos, além de difícil e demorado, 
aumenta o custo de produção. Como a realização de análises bromatológica dos alimentos é 
relativamente fácil e acessível para estas indústrias, o uso de equações de predição da energia, 
baseadas na composição proximal dos alimentos, torna-se uma alternativa viável (NASCIMEN- 
TO et al., 2009). 
Considerando a escassez, ou mesmo inexistência, de equações de predição específicas para 
tilápias, este estudo objetivou elaborar equações de predição da energia digestível de ingredien- 
tes protéicos de origem vegetal utilizados na alimentação de tilápias. 
 
 
 
2 | Metodologia 
 
Inicialmente foi realizada uma revisão sistemática da literatura, com o objetivo de identificar 
estudos que avaliaram a composição química e os coeficientes de digestibilidade da energia de 
ingredientes proteicos de origem vegetal utilizados na alimentação de tilápias. Como as caracte- 
rísticas de clima e solo variam entre países, visando obter informações com maior aplicabilidade, 
foram utilizados apenas dados obtidos no Brasil, pois, de acordo com Albino e Silva (1996), a 
composição química dos alimentos é bastante variável e está relacionada à espécie e variedade 
do grão, à origem, às condições climáticas e do solo onde são produzidos. Dentre os 73 tra- 
balhos identificados, 19 referências bibliográficas foram selecionadas para compor o banco de 
dados, sendo que as mesmas geraram 42 observações, que foram tabuladas e convertidas para 
a base de matéria natural. 
Das referências identificadas, foram selecionadas para constituir o banco de dados aquelas 
que atenderam os seguintes critérios de inclusão: 1) estudos realizados no Brasil que avaliaram 
a composição química e os coeficientes de digestibilidade da energia de ingredientes utilizando 
tilápias; 2) estudos que avaliaram ingredientes proteicos (PB ≥ 20%), tradicionais ou alternativos, 
de origem vegetal; 3) ensaios de metabolismo que utilizaram indicadores nas determinações; 4) 
estudos que apresentaram dados de energia digestível (ED), energia bruta (EB), matéria seca 
(MS), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM). 
Para a análise descritiva dos dados foram calculados os valores médios, máximos, mínimos 
e os coeficientes de variação (%) de cada componente químico (MS, PB, EE, MM) e dos valores 
de EB e ED dos ingredientes. 
Posteriormente, para verificar a associação entre os componentes químicos e os valores ener- 
géticos, foram calculados os coeficientes de correlação de Pearson, realizando-se o teste “t” 
para obter a significância da correlação. 
Para a obtenção das equações de predição dos teores de ED e EM, utilizou-se o método de 
seleção Stepwise, em que, após cada etapa de incorporação de uma variável independente no 
modelo, existe a possibilidade da variável já selecionada ser descartada na etapa seguinte, de
acordo com o modelo estatístico (CHARNET et al., 2008): Y = β + β X + β X + ... + β X + e .
i          0          1    1          2    2 n    n          i
Em que, Yi é o valor observado de ED (kcal/kg de MN) dos alimentos proteicos referentes à
i-ésima referência bibliográfica; X , X ,..., X são as variáveis independentes, correspondentes às
1       2              n 
concentrações (% na MN) dos componentes químicos dos alimentos proteicos (EB, MS, PB, EE,
MM); β , β , β ,..., β são os parâmetros da equação de regressão múltipla e ei é o erro aleatório
0      1      2             n 
ou resíduo associado às diferenças entre os valores observados e preditos. 
Para a obtenção da equação, utilizou-se o software SAS 9.0 (Statistical Analyses System) por 
meio do procedimento “Proc Reg”, considerando um nível de significância de até 5%. 
Para avaliar a equação de predição da ED, foram utilizados como variáveis independentes 
os dados de composição química dos alimentos proteicos apresentados nas Tabelas Brasileiras 
para a Nutrição de Tilápias (FURUYA et al., 2010). As estimativas da ED, obtidas pela equação,
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para os alimentos proteicos, foram comparadas com os valores de referência de ED apresen- 
tados por Furuya et al. (2010), por meio do teste “t”  para amostras pareadas conforme descrito 
por Sampaio (2010). 
 
 
 
3 | Resultados e discussão 
 
Os ingredientes proteicos de origem vegetal apresentaram valores médios de matéria seca 
(MS), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM), de 87,86; 39,42; 4,60 e 
5,37%, respectivamente, enquanto os teores médios de energia bruta (EB) e energia digestível 
(ED) foram de 4413,95 e 2672,14 kcal/kg, respectivamente (tabela 1). 
 
 
 
Tabela 1 - Número de observações, valores médios, máximos, mínimos e coeficientes de variação dos componen- 
tes químicos e valores de energia de ingredientes proteicos de origem vegetal utilizados em rações de tilápias1 
 
 
 
MS = matéria seca; PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; MM = matéria mineral; EB = energia bruta; ED = ener- 
gia digestível; 
1Valores expressos com base na matéria natural. 
Fonte: Elaborado pelo autor 
 
 
Com exceção da MS e da EB, observou-se alta variabilidade nos componentes químicos dos 
ingredientes proteicos de origem vegetal, especialmente nos conteúdos de EE que variaram en- 
tre 0,48 e 17,81%, apresentando coeficiente de variação (CV) de 100,50%. Isso pode ser justifi- 
cado pelo fato de as oleaginosas, que dão origem à maioria dos ingredientes proteicos utilizados 
em rações para peixes, passarem por processos de extração do óleo, de modo que processos 
mais eficientes resultam em ingredientes com teores de EE inferiores. Por outro lado, ingredien- 
tes que não passam por este processo de extração, como o farelo de soja integral, possuem 
alto teor de EE, resultando em grandes variações. Contudo, para a elaboração de equações de 
predição, a variação dos componentes químicos e valores energéticos dos ingredientes são ne- 
cessários para que as equações tenham  maior abrangência (SILVA et al., 2010). 
A análise de correlação entre os valores energéticos e os componentes químicos dos alimen- 
tos (tabela 2) evidenciou que o conteúdo de PB foi aquele que apresentou maior associação com 
o conteúdo de ED dos ingredientes proteicos (0,678; P<0,001). A correlação (r) entre duas vari- 
áveis pode ser classificada como forte (0,75 < r < 1,00 ou -1,00 < r < -0,75), moderada (0,50 < r 
< 0,75 ou -0,75 < r < -0,50) ou fraca (0,25 < r < 0,50 ou -0,50 < r < -0,25) (VIEIRA, 2008). Diante
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disso, essa correlação pode ser considerada moderada, sugerindo que o teor de PB é importante 
para predizer a ED dos ingredientes proteicos de origem vegetal utilizados na alimentação de 
tilápias. 
 
Tabela 2 - Coeficiente de correlação de Pearson e significância entre valores energéticos e componentes químicos 
de ingredientes proteicos de origem vegetal utilizados em rações de tilápias 
 
 
 
 
ED = energia digestível; EB = energia bruta; MS = matéria seca; PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; MM = 
matéria mineral. 
Fonte: Elaborado pelo autor 
 
Para a obtenção da equação de predição do teor de ED, utilizou-se o método Stepwise, em 
que, após cada etapa de incorporação de uma variável independente no modelo, existe a pos- 
sibilidade da variável já selecionada ser descartada na etapa seguinte. Deste modo o método 
Stepwise forneceu a melhor combinação de parâmetros para estimar os valores de ED dos in- 
gredientes proteicos em função de seus componentes químicos (tabela 3). 
 
 
Tabela 3 - Equação de predição da energia digestível (ED; kcal/kg) de ingredientes proteicos de origem vegetal 
utilizados em rações de tilápias 
 
 
 
EB = energia bruta; MS = matéria seca; PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; MM = matéria mineral. 
1Estimados utilizando informações de trabalhos que apresentaram todos os componentes (n=16). 
2Coeficiente de determinação = SQModelo/SQTotal. 3Significância do teste “F” para o modelo. 
nsNão significativo (P>0,05). ***Significativo (P<0,001). Fonte: Elaborado pelo autor
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Das 42 informações tabuladas, somente 16 apresentaram informações completas da compo- 
sição química (MS, PB, EE, MM) e do conteúdo energético (EB e ED), de modo que somente 
estas foram utilizadas para gerar a equação. 
A equação de predição da ED (tabela 3), obtida a partir de 16 referências, apresentou coefi- 
ciente de determinação (R2) de 0,64 e significância (P) de 0,0002, sendo significativo (P<0,001) 
somente o coeficiente referente ao conteúdo de PB. 
A única variável independente selecionada para predizer a ED na equação obtida foi a PB, 
estando coerente com os resultados das análises de correlação. Neste contexto, obteve-se a 
seguinte equação de predição da energia digestível dos ingredientes proteicos utilizados em 
rações de tilápias: ED = 536,26 + 57,78PB; em que: ED = conteúdo de energia digestível na ma- 
téria natural (kcal/kg) e PB = conteúdo de proteína bruta na matéria natural (%). 
A avaliação de modelos de predição pode ser realizada por meio de ensaios biológicos, por 
simulação ou por comparação de valores preditos com valores observados em situações reais, 
constituindo uma etapa determinante para verificar a aplicabilidade dos modelos. Além disso, o 
ideal é que a avaliação dos modelos envolva comparações com resultados obtidos em condições 
diferentes daquelas utilizadas para obter os parâmetros das equações (SAKOMURA; ROSTAG- 
NO, 2007). 
A equação foi avaliada considerando-se como referência o valor ED de alimentos proteicos 
apresentados nas Tabelas Brasileiras para Nutrição de Tilápias (FURUYA et al., 2010), utilizando 
a composição química destes alimentos como variáveis independentes. Os valores preditos pela 
equação foram comparados com os valores de ED observados (FURUYA et al., 2010), por meio 
do teste “t” para dados pareados. 
Observou-se que os valores de ED preditos pela equação em média não diferiram (P = 0,1533) 
dos valores apresentados por Furuya et al. (2010), evidenciando a aplicabilidade desta equação. 
Entretanto foi possível observar grandes desvios para o milho glúten (21%), soja integral e para o 
farelo de coco, sugerindo que tal equação pode não ser adequada para estes alimentos (Tabela 
4). 
Tendo em vista que, constantemente, surgem novas publicações de ensaios de metabolismo 
com tilápias, faz-se necessária a realização de novos estudos visando à obtenção de equações 
de predição cada vez mais acuradas. 
 
 
 
4 | Considerações finais 
 
A equação: ED = 536,26 + 57,78PB, em que ED é a energia digestível (kcal/kg de MN) e PB 
é o teor de proteína bruta (% na MN), pode ser utilizada para predizer a ED de ingredientes pro- 
teicos de origem vegetal utilizados na alimentação de tilápias, uma vez que os valores por ela 
preditos não diferiram dos valores de referência. 
 
 
 
Agradecimentos 
 
A FAPEMA, pela concessão de bolsas de iniciação científica e pesquisa.
Cad. Pes., São Luís, v. 21, n. especial, jul. 2014. 8 
EQUAÇÕES DE PREDIÇÃO DA ENERGIA DIGESTÍVEL | Francisco Loiola de Oliveira et al.  
 
 
 
 
Tabela 4 - Valores de energia digestível (EDO) de ingredientes proteicos de origem vegetal apresentados por Furuya 
(2010) e valores preditos pelas equações estimadas 
 
 
 
1EDP = 536,26+ 57,78PB. 
Fonte: Elaborado pelo autor
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